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都市公園池における景観と植物プランクトン発生の研究
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要約
池や濠などの水面景観は周辺の風景と相まって都市公園全体の景観を左右する重要な
ポイントの一つである。それらの特徴の大筋は池の立地、水源と湛水量、化学成分を中心
とした水質、出現する生物によって決定すると考えられる。
本研究では、東京都にある多数の公園池を実測調査によって比較し、水面景観(水の透
明さ、色調)と出現植物プランクトンにかかわる環境要因を解析した。池の透明度を支配
するもっとも主要な要因は植物プランクトン量であり、それは水中の栄養塩濃度によって
支配されていた。池の色調には多くの変異があったが、大部分は緑色系と茶色系に大別で
き、前者は主にラン藻、後者は珪藻が優占植物プランクトンであった。両者の差は、水中
の栄養塩類のバランスによって強く影響されていた。池における植物プランクトンの発生
にかかわる生態学的な関連を整理し、池の利用法と維持管理方法の影響について推測を加
えた。池の設計や維持管理にあたってはこの特性を理解するのが不可欠と考えられる。
1 .はじめに
水と樹木の多い公園は都市におけるオアシス
とも言える。高層ビルが林立する大都市はもとよ
り、かなり豊かな自然に囲まれた地方都市におい
てさえ多くの人々が公園を訪れる。公園の存在意
義はきわめて多様である。幼児がのびのび、と遊べ
る場として、スポーツやリクリエーションの場と
して、また、あるいは日常生活に忙しい勤労者や
老年期を迎えた人々がゆっくりとくつろげる空間
として公園は利用されている。さらに、古くから
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の和風庭園のように、比較的せまい空間に大きな
自然を感じさせるように設計された景観を楽しむ
目的の公園も作られている。
公園には池が付随しているものが多く、来訪者
にとって心休まる景観を提供している。公園に限
らず、水辺の空間とその景観は人々を引きつけ、
そして気持ちを楽にさせる効果を持つ。世界各地
の都市を紹介する写真に水辺に憩う市民の姿を見
ることはきわめて多い。東京都内の多くの公園に
も池が付属している。また、井の頭公園や水元公
園等のように池を中心に公園化された例も少なく
ない。それらの池の広さと形、そして池水の状態
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(水量・色調など)は周辺の風景と相まって公園全
体の景観を左右する重要なポイントの一つであ
る。それらの特徴の大筋はその池の立地条件、水
源と水量、化学成分を中心とした水質、出現する
生物、特に植物プランクトンの種類と量、によっ
て支配されていると考えられる。池の利用法と維
持管理方法がこの基本的特徴にさらに影響をあた
えて池の現在状況を作り出している。池の設計や
維持管理にあたってはこの特性を理解するのが不
可欠と考えられる。
都市域内の池については、また、災害時の飲料
水確保などの利用面や悪臭、蚊などのいわゆる迷
惑害虫の発生など、近隣住民に対する環境面での
配慮を行わなければならない。これらについても
池水の確保と保全管理の背景となる理化学的面を
明らかにしておく必要がある。都市の公園池のあ
り方を考える場合にはその景観を決定している自
然科学的な要素の検討と、どのような景観と管理
方法が期待されているかを問う社会科学的な検討
とをあわせて総合的に捉えなければならない。
本論文の目的は都市公園池の景観や利用法に関
わる池水の状態を決定する生物学的・化学的な背
景を解析する事にある。本研究では主として都内
の公園池を対象に夏季に現地調査を行い、面積、
水深などの形状、景観状況、水質、出現生物を記
録・分析した。特に水中の栄養塩類濃度と植物プ
ランクトン発生量、出現生物の種類および池の色
調との関係を解析し、それらに対して池の利用法
や管理方法が与える影響を推測した。このような
理化学的な研究が公園池のあり方を検討する際に
不可欠であることを示し、今後の都市計画におけ
る参考になることを目指している。なお本稿はこ
れまで都立大学で行ってきた都市公園池の生態に
ついての我々の研究結果を基に、今回の共同研究
の成果を加えてまとめなおしたものである。既発
表の報文(渡辺、 1993，1994， 2000)と若干の重
複があることをお断りしておく。また、調査方法
については詳しく記さなかったが、これらの文献
に記したものに準じている。
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2. 池水の水質と植物プランクトン
都内には約170の公園池が分布している。これら
は公園の管理組織によって、国立、都立、区・市
立にわけられる。また、公園池とは別に皇居の外
堀と内堀が都内の貴重な湛水域としてあげられ
る。池の規模は桜田濠など10万平方米近い面積の
大きなものから 100平方米ほどの小池まで非常に
多様であるが、その大部分で植物プランクトンが
発生しており、水の色は程度の差はあるものの緑
色や褐色を示していた。水量が少ない小型の池で、
降雨後間もない時期に調査したときにのみ透明な
場合があった。水の濁りは植物プランクトンに起
因しており、土砂・粘土鉱物の懸濁による例は見
られなかった。池水の透明さは白色円盤(セッキ
盤)を沈めて見えなくなる深度を透明度として測
定する。図 1に池の透明度と植物プランクトン現
存量の関係を示す。植物プランクトン現存量の指
標としては池水容積当たりの光合成色素クロロ
フィルaの量を用いた。一般に、水中で光を吸収
散乱する物質量と透明度は双曲線の関係になるが
今回の池でもそれが成立していた。このことは、
池の濁り(透明さ)を支配する要因として植物プ
ランクトン量が最重要であることを示している。
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図 1
植物プランクトン密度(クロロフィル濃度ー μg/1)
都内公園池の透明度と植物プランクトン現存量
の関係(ム印は水深が透明度よりも小であった場
合)
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御苑ではリン酸塩、千鳥が淵では硝酸塩を加える
と藻類量が増加した。また、両者とも添加した場
合にはいずれも著しい増加を示した。このことか
ら、新宿御苑池ではリンが、千鳥が淵では窒素が
第一次制限因子として作用していたと推定され
る。一般に日本の自然湖沼ではリンが制限栄養元
素になる例が多く、富栄養化が進むと窒素制限に
移行する事が多いと言われている(ホーン&ゴー
ルドマン， 1991)。これは人為的な富栄養化の原因
である農業や生活廃水には相対的にリンが多いた
めと考えられる。都内の池で調べた限りでは制限
栄養元素がリンの場合と窒素の場合がほぼ等し
かった。これは池の水源、廃水の流入、水鳥飼育
や釣利用など池の利用状態を反映していると推測
さオ1る。
図3は都内の公園池で植物プランクトン量と水
中の全窒素量の関係を見たものである。全窒素と
は、水中で生物体に取り込まれている窒素とまだ
取り込まれていない溶存態の窒素関連イオンを合
わせたものである。
その相関関係はばらついているように見える
が、次のように解釈することが出来る。図中直線
に沿った、すなわち全窒素と藻類量が対応してい
る測定点は全窒素の大部分が植物プランクトンに
取り込まれた状態であり、線より下に分布する!の
は、全窒素濃度から推定されるよりも藻類量が低
い池で、増殖が充分に達成されていないか別の要
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次に、植物プランクトンの量を決定する要因に
ついて考察する。植物プランクトンとは二酸化炭
素と栄養塩類を体の原料にし、光エネルギーに
よって増殖する独立栄養・光合成生物である藻類
およびシアノバクテリア(らん藻)のうちの浮遊
生活を送る生物群をさす。その増殖については光、
生物体有機物の主原料である二酸化炭素、生育に
必要な栄養塩類(元素としては特に制限要因とな
りやすい窒素とリン)、の3要素を必要とする。池
の環境では通常、光と二酸化炭素は十分に供給さ
れるので栄養塩類が増殖の制限要因として働く場
合が多い。図 2 (A， B)に新宿御苑と千鳥ヶ淵か
ら採取した池水に栄養塩類の添加を行って7日問
屋外に置き植物プランクトン(藻類)の増殖を調
べた結果を示した。いずれの池水でも栄養塩を添
加しない場合でも藻類量はやや増加したが、新宿
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池の表層水を屋外に培養した場合のクロロフィ
ル増加量でしめす。 A:新宿御苑中央池、 B:千
鳥が淵ボー ト池。 C:対照(栄養塩無添加)、 N:硝
酸イオン添加、 P: リン酸イオン添加、 NP:硝酸
リーン酸両イオン添加。
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都内公園池の植物プランクトン量と水中全窒素
濃度の関係
図3
池水への栄養塩添加による植物プランクトン増
殖効果
図2
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因によって藻類量が制限されている例と考えられ
る(線より上の点は疑問値である)。
池水の色調が緑色か茶褐色かも景観を大きく
左右するが、これは優占植物プランクトンの種類
と関連している。植物プランクトンの種類は極め
て多く、しかもそれらが共存するのが一般的であ
るが、水の色との間連では、次の傾向がある。緑
色が濃い場合は、いわゆるアオコ発生と呼ばれる
現象で水面にシアノバクテリア(ラン藻)が濃密
な分布をする例がほとんどである。この藻類(生
物系統的には細菌であるが光合成生活のタイプで
藻類と共通なのでラン藻として扱われる)のグ
ループは細胞内に気胞を作るので浮上性が高く、
水面に集積する。イカダモなどで知られる緑藻類
も緑色であるが、普通は浮上性が高くないので、
集積はせず、これらが優占の場合は深みがかった
暗緑色に見える場合が多い。緑藻の培殖は大型の
湖t召ではしばしば見られるが公園池の環境ではシ
アノバクテリア(ラン藻)の優占に負ける傾向が
ある(渡辺， 1993)。
茶色に見える池の場合は大部分の例では珪藻
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φ:緑色が濃い池、.:茶色が濃い池、 0:その
他の色および透明な池。
水中全窒素濃度とケイ酸イオン濃度から見た池
水面の景観色の関係
が優占している。珪藻はケイ酸質の殻を作り、ま
た、黄赤色や褐色のカロテノイド系色素を多く含
有するので、茶色から褐色に見える。これらも浮
上性が高くはないので、池の色に反映する場合は
相当高密度に発生している場合で、低密度の場合
はかなり透明である。
表 1 公園池の「池の色Jと優占プランクトンの関係
池の色 優占植物プフンクトン(群および種類名) 池の環境要因 その他
緑色 アオコ形成性シアノバクアリア(ラン藻) 栄養塩濃度非常に角い
ミクロシスティス(塊状群体) 白鳥・魚に給餌
アナベナ(糸状群体、窒素固定能) 日照良、比較的深い
池水滞留時間長い
緑が強い 細糸状藍藻と小型鞭毛謀、珪燥の混合 比較的大面積
茶色 オッシラトリア(ユレモ)、フォルミディウム 栄養塩濃度過度でない
クリプトモナス、クラミドモナス 和風庭園造成池
ナビキュラ、シネドラ 滞留時間長い
緑が弱い 珪藻、鞭毛深、シアノパクアリア(フン藻)の混合 素堀庭園池
茶色 キクロテラ、ニッチア、メロシラ 周囲が樹木
クリプトモナス、ペリディニウム ボート利用、人口滝設置
オッシラトラス、メリスモペディア 栄養塩濃度やや高い
茶色 珪藻、鞭毛藻 栄養塩濃度品い
キクロテラ、アステリオネラ、メロシラ 浅い、地下水流入
シネドラ、ペリディニウム、ギムノジニウム 滞留時間短い
噴水など池水撹枠盛ん
その他の例
黄緑色 緑藻ボツリオコッカス、水面集積 初夏、濠、ため池など
赤褐色 ミドリムシ藻:トラケロモナス 過栄養ため池、極浅素堀池
黄色 鞭毛藻.ウログレナ、シヌラ 過栄養、動物給餌
深緑 緑藻:イカダモ、クンショウモ 極浅いプール池など
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我々は都内の公園池を一斉調査して、その水の
色を大まかに、緑色系、茶色系、その他に分けて
記録し、出現植物プランクトンの類別と水中の栄
養塩を分析した。図4に各池の水中全窒素濃度と
ケイ酸イオン濃度をプロットし、その池の水面の
色を表示した。
この図から、緑色の濃い池は全窒素/ケイ酸比
が高く、逆に比が低い池は茶色であることが読み
とれる。図3で示したように水中全窒素濃度は植
物プランクトンの発生潜在量と関連するが、水中
ケイ酸は珪藻類にのみに必要で、アオコ類や緑藻
など他の藻類には必要でない。ケイ酸は岩石や土
壌に多く河川上流や地下水に多く含まれる。地下
水の流入する池などでケイ酸濃度が高くなりと珪
藻が増加して茶色になりやすいと考えられる。
池の色としては、まれに強い赤褐色や鮮やかな
黄緑色など特異な色調を呈する例もある。これら
の場合も、特徴的な植物プランクトンが増殖して
池の色を決定する。井の頭公園三宝寺池など周囲
の樹木からの落葉流入がが多い池で降雨の後など
に池水がやや白濁する場合がある。この原因は植
一本盟主
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物プランクトンではなく、従属栄養性の細菌の増
殖によるものである。幾つかの例を表 1にまとめ
たが、池の環境条件と出現植物ブラシクトン等の
種類とのくわしい関係はまだ今後の解析を必要と
する。
3. 植物プランクトン発生と池の生態学
前節では水中の栄養塩と植物プランクトンの関
係を見たが、植物プランクトン発生にかかわる環
境要因はさらに複雑である。水中の光条件は池の
立地条件(とくに周囲の樹木や建物)、深さ、水中
の濁り状態によって支配される。池の容積(広さ
と深さ)、流入水量によって決定される水の滞留期
間は植物プランクトンの増殖速度との関係で考察
されねばならない。これらの物理的な環境条件に
加えて、植物プランクトンの種類や量は動物プラ
ンクトンや魚など他の生物的環境に影響を受け
る。池の藻類は単独で存在しているのではなく、
動物プランクトン、魚、細菌、原生動物など他の
生物と密接なつながりの下に生物群集として存在
大気ガス交換 水源 流入水
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図5 植物プランクトン増殖を中心として見た池の生態学的な関連模式図
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している。すなわち、池の状況を理解するには、
環境と生物聞の相互作用を解析する生態学的な観
点が極めて重要である。図 5に植物プランクトン
を中心として見た池環境の生態学的な関連を模式
的に示す。
本文ではそれぞれの関係を詳述しないが、この
ように、池の立地、形状、水質などの物理化学的
環境要因が直接間接に植物プランクトンを含む池
の生物群集を支配する事がわかるだろう。植物プ
ランクトンの発生が多くなれば水中の光強度が減
少し、増殖量が低下するが、これらも、水深、透
明度、植物プランクトンの光合成活性と光要求の
関係等のもとで推測せねばならない(渡辺、2000)。
植物プランクトンに取り込まれた窒素やリン等
の栄養塩は水中および池底の微生物分解によって
水中に回帰され再び利用されるが、珪藻の殻から
ケイ酸は回帰され難い。従って、滞留時間が長い
池ではケイ酸濃度が徐々に低下するのでアオコが
出る傾向が強い。アオコ類は一般に弱アルカリ性
の水質を好み、珪藻・緑藻などは中性から弱酸性
の条件で増殖する。これには水中における二酸化
炭素および炭酸および重炭酸イオンの平衡反応が
関与する。従って、大気とのガス交換が盛んな非
常に浅い池や噴水、大量のろ過循環設備が設置さ
れると、アオコよりも緑藻や珪藻が増加する(渡
辺、 1994)。アオコ類は有毒な成分を含有する事で
知られている(渡辺、 1994)。この毒成分はらん藻
の生態的な意味としては動物プランクトンに摂食
されないための適応意義などが推定されている
が、人間に対する影響は重大問題で、世界各地で
人や家畜に被害が出ている。現在、日本各地の水
道水源となる貯水池ではアオコの発生を防いだ
り、発生した場合はろ過処理で除去するための努
力がはらわれている。震災など非常時には公園池
を飲料水水源にする場合も想定され、一般的には
アオコの発生を防止する配慮が必要である。
植物プランクトンの種類間では、必要な資源す
なわち光や栄養塩類をめぐる競争関係がある。ま
た、図4で見たように分類群や種類ごとに栄養要
求特性の差があり、増殖に最適な水温も異なるの
で、季節によって優占種類の交代現象が見られる。
池の景観もそれを反映して変化するために公園池
の環境と優占植物プランクトン、水面景観の関係
を固定的に定めることは出来ないが、「池の生態
学Jを考察する重要性は意識されるべきであろう。
また、湖沼や河川での物質循環や地学的な問題も
含めて総合化する陸水学とともに、藻類の分類学
や生理生態学的な解析を取り入るのが有効である
(宝月. 1998、渡辺. 1981)。
動物プランクトンや魚は植物プランクトンにた
いして摂食による直接的な負の影響に加えて、排
池による栄養塩の回帰等を通じた正の影響も与え
る。また生物群集の食物連鎖過程では正と負の影
響が交互に現れる場合がある(渡辺1993)。従って、
植物プランクトンの発生を巡っては、光や栄養塩
など増殖を支える基礎からのボトムアップ効果
と、高次生物によるトップダウン効果の両面を考
置すべきである。この考察は逆に、渡諜工事や循
環ろ過装置の設置などでなく、生物操作を利用し
た生物的生態系制御法、バイオマニピュレーショ
ンに適用することが可能である。生物群集内の相
互関係を利用すれば、藻類の量や種類に影響を与
えることが出来る。例えば小魚を減らして動物プ
ランクトンを増やせば植物プランクトンを減らす
ことが出来るし、摂食の被害を受けにくい藻類種
が優占することも知られている。しかし、付着藻
類が増加するなどの間接影響が出る可能性もある
ので、影響予測を十分に行う必要はある。バイオ
マニピュレーションを池に適用し、それを市民に
公開して環境教育として利用するのは非常に興味
深い方向と思われる。
4 望ましい池にむけて
自然の湖招よりも規模が小さい公園池は人為的
な管理が比較的容易であるとはいえ、設計工事、
維持管理のための費用や労力は相当高額に達す
る。池の管理を成功させるには、それぞれの池ご
との目標確認が重要である。例えば、子ども達が
釣りやザリガニ採りで水辺に親しむ目的の公園を
目指すならば、それらの生物が豊富に出現する水
質(おそらく植物プランクトンの発生もかなりあ
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るのが適切だろう)と適切な構造(例えば、魚、
ザリガニのハビタット確保、子どもの滑落防止対
策など)が必要である。一方、鮮やかな錦鯉をき
れいに見せようとする公園ならば池水は透明で池
底の玉砂利まで、はっきりと見えるのが望ましいで
あろう。庭園風公園の木立に固まれ落ちついた雰
囲気を感じさせるためには水は必ずしも透明では
なく、濁った緑色か茶色が良いかもしれない。災
害時利用を確保するならばアオコ出現は防止せね
ばならない。池の広さと深さ、流入水量、底質お
よび護岸形状、それらで定まる池水の滞留時間、
特に栄養塩類濃度から見た水質、漉過装置、噴水
など池に付属する施設の設計等を考慮すれば、上
に例示したような目標に達する公園池の管理は理
論的には可能である。もちろん、自然が対象であ
る池での現象は、理論推定が必ずしも実現できる
とは限らず、多くの事例の経験が必要であるが、
理論に基づいた仮説からの計画と事例の一致・不
一致を検証することが理論の改良につながるに違
いない。
計画、実行にあたってもっとも大切なことは、
「望ましい池」の設定である。これは利用する市民
の意見を広く集めるとともに、逆に長期的な行政
側の展望を市民に提供し、両者の相互関係によっ
て計画を熟成することが大切である。また、池で
給餌しながら水鳥やコイを飼育し、且つ透明な池
を望むような無理な設定は無意味である。議論に
よって、社会の要求の整理と実現性のある計画の
策定を進めなければならない。このためには社会
学的研究者とともに理学、工学の専門家が学際的
に取り組むのが望ましい。
自然とのふれあいを求める社会的要求の高まり
を背景に、自然環境の保全や環境学習を目的とす
る自然型公園(ビオトープ)や親水公園の設置が
盛んに行われるようになってきた(リバーフロン
ト整備センター.1990)。多くの自治体、民間企業
で各種の建設や公園池の改修や実験的施工がなさ
れている。また、学術的な研究でも保全生態学、
生態工学など、この様な時代要求に関連する目的
志向型の分野が急展開している。土木工学でも生
物生態の知識が必要とされる時代となってきた。
近年、環境保全型公園や近自然護岸工事などの計
画は広く社会に広がってきた。しかし、従来の土
木工事方式からの意識脱却と適切な工事法の改善
は必ずしも成功しておらず、高額の建設費用をか
けた割に自然的環境が安定的に維持されない、管
理者の熱意にも拘わらず来訪者が少なすぎる等の
問題指摘が多いのが現状である。また、近年日本
においては環境保全型施策の手本として、オラン
ダやドイツ等における自然工法が踏襲されてきた
例が多いが、風土、立地条件、生物相、そして特
に自然観の異なる我が国で定着するか否かは定か
ではない。都市における貴重な水辺の一つである
公園池が、市民にとって親しみやすく有効に利用
される場として機能するように、地域環境の特性
に基づいた計画を再検討すべきである。適切な公
園の維持には立地環境とそれに適合した生物存在
が安定するよう設計されなければならない。建設
にあたってはともすれば見かけの良さを意識しす
ぎて造園・建設工事が進められ、後の景観や生物
分布の維持に支障をきたす例も少なくない。本研
究で試みた、生物学的な観点からの公園景観判断
と生態学的基礎に基づいた維持管理方策を組み込
むことが都市公園の設計にあたって今後進めるべ
き課題のーっと考えられる。
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Park ponds ar巴invaluablyimportant waterfronts for urban residents. The landscape of the ponds 
is d巴t巴rminedby the location and maintenance designs， as weI1 as the biological aspects， especiaI1y 
phytoplankton， which appear to be influenced by chemical factors of the pond water. The aim of the 
present study are to investigate the relationship between phytoplankton development in the ponds and 
巴nvironmentalfactors， and to estimate the influence of pond management on the relation. 
Wemad巴fieldsurveys on more than fifty park ponds and moats in Tokyo urban area. Clearness of 
pond water was strongly influenced by the abundance of phytoplankton developed. These ponds could 
be roughly c1assified into two types， that is， the gre巴nishtype and brownish one， from the appearance 
of the pond surface. Th巴formerponds were predominated with cyanobacterial plankton and th巴latter
by diatoms. The abundance and the predominated phytoplankton groups were mainly controI1ed by the 
conditions of nutrient ions in pond water， especial1y nitrogenous ions and silicate， which are affected 
by the water source and the management of the park ponds. Cyanobacteria sometimes produce toxic 
substances， which restrict the usag巴ofthe pond water for drinking water at disaster events. Importance 
of th巴ecologicalconsideration of environmental management of park ponds are discussed. 
